OPTIMIERTE KUPPLUNGSAUSLEGUNG
AUSRUCKKRAFT UND KOMFORT

DipL.-InG. PauL MaucHer

AprIL 1986

UK

Kupplungen
Clutches

Embrayages
Embragues

1 0006/5/01 86/5+ 5




OPTIMIERTE KUPPLUNGSAUSLEGUNG
AUSRUCKKRAFT UND KOMFORT

INHALTSANGABE

Einleitung

——d
-

Angemessene Lebensdauer

2. Sichere Ubertragung des Motordrehmoments

3. Geringe Verluste im Ausrﬁcksystem

4, Belagfederkennlinie, Tellerfederkennlinie und
KuppTungsabhub

4.1 Zusammenhdnge in der Kupplung

4.2 EinfluB der BeTlagfeder- und Tellerfederkennlinie
auf das Eingriffsverhalten

4.3 Ausriickkraftvergleich

4.4 EinfluB des Kupplungsabhubs bzw. der
Hebeliibersetzung in der Kupplung und der
Belagfederkennlinie auf den Komfort

4.5 Vergleich der gedriickten mit der gezogenen Kuppiung

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerung

UK

Kupplungen
Clutches

Embrayages
Embragues

1 0006/5/01 BBIS+S




OPTIMIERTE KUPPLUNGSAUSLEGUNG
Ausriickkraft und Komfort

Einleitung

Bei der Auslegung von Kupplungen sind folgende Kriterien zu
beachten (Bild 1):

- angemessene Lebensdauer

- sichere Ubertragung des Motordrehmoments
- geringe Verluste im Ausriicksystem

- niedrige Ausriickkraft

- gutes Trennverhalten

- stoBRfreies Einkuppeln

Ein wesentlicher Gesi;htspunkt st - wie man sieht - neben
Lebensdauer und Momenteniibertragung der Bedienungskomfort.

In den Anfingen wurden bei entsprechend niedrigem Einkuppel-
komfort in der Kraftfahrzeugkupplung Kupplungsscheiben chne
Belagfederung verwendet. Der Kupplungsabhub konnte dadurch
kleiner als heute ausgefiihrt werden.

Zur Komfortverbesserung wurden schon bald Kupplungsscheiben
mit Belagfederung eingefiihrt. Um weiterhin gutes Trennen der
Kupplung sicherzustellen, war eine VergroBerung des
Kupplungsabhubs notwendig.

Bedingt durch immer wieder auftretende Probleme beim Trennen
und Einkuppeln bestand die Tendenz, den Kupplungsabhub und
die Belagfederung zu vergroBern.
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Als Resultat haben wir heute vielfach sehr groBe Belag-
federung und groBen Kupplungsabhub mit dem Nachteil einer
hohen Ausriickkraft.

Die hohen Ausriickkrdfte vergréBern die Reibungs- und
Elastizitatsverluste im Ausriicksystem und fiihren dadurch zu
noch hoheren Pedalkr&ften und zur Verschlechterung des Ein-
kuppelverhaltens. So kdnnen MaBnahmen, die urspriinglich zur
Erhdhung des Kupplungskomforts gedacht waren, gerade das
Gegenteil bewirken,

Welche Kriterien zu einer im ganzen optimalen Kupplungs-
auslegung fiihren, wird im folgenden behandelt. Die Aussagen
zur Arbeitsbelastung und Rutschsicherheit gelten dabei
speziell flir Pkw~Kupplungen. Die Ubrigen Betrachtungen
dagegen sind allgemein giiltig.

1. Angemessene Lebensdauer

Die Hauptbeanspruchung der Kupplung tritt bei der Anfahrt
des Fahrzeuges auf., Bild 2 zeigt schematisch einen Anfahr-
vorgang. Die durch Drehzahldifferenz zwischen dem Motor und
Getriebe erzeugte Reibarbeit wird dabei in Wdrme umgesetzt.
Die Kupplung muB so dimensioniert sein, daB die Reibarbeit A
- bezogen auf die Belagreibfldche F -, als spez. Arbeits-
belastung 'a' bezeichnet, bestimmte Grenzwerte nicht liber-
schreitet, um ein Uberhitzen bzw. zu groBen Belagverschleif
zu vermeiden.

Fiir die Berechnung der spez. Arbeitsbelastung wird von LuK
aufgrund langjdhriger Erfahrung als Motordrehzahl
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bei Anfahrt in der Ebene

-1 Motordrehzahl bei Md + 1000 U/min
6 max

nMot

bei Anfahrt am Berg bei 26 % Steigung

n =

Mot Motordrehzahl bei Mdmax + 2000 U/min

1
6
zugrunde gelegt.

Fiir die spez. Arbeitsbelastung galten bei LuK erfahrungs-
“gemdR bisher folgende Grenzwerte:

- Anfahrt in der Ebene: 26 Nm/cm® bis max. 32 Nm/cm®.
- Anfahrt am Berg bei 26 % Steigung: max. 300 Nm/cm®.

Bild 3 zeigt die spezifische Arbeitsbelastung eines
reprasentativen Querschnittes von Pkw-Kupplungen fiir Fahr-
zeuge zwischen 1000 cm® und 3000 cm® Hubraum. Im unteren
Teilbild sind die Werte bei Anfahrt in der Ebene aufge-
tragen. Die vorher genannten Grenzwerte 26 Nm/cm® und

32 Nm/cm® sind als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Man sieht, daB in der Praxis die spezifische Arbeitsbe-
lastung nicht fiir alle Fahrzeuge gleich ist, sondern mit dem
Hubraum der Motoren ansteigt. Dabei betrdgt der Mittelwert
fir Fahrzeuge mit 1 bis 1,2 ltr.-Motoren ca. 22,5 Nm/cm®,
fir solche > 2,6 bis 3 Ttr. ca. 32 Nm/cm®. Den mittleren
Verlauf zeigt die dick ausgezogene Linie.
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Als Ursache hierfir gilt, daB man bei Fahrzeugen mit
schwacher Motorisierung im Vergleich zu starker Moto-
risierung oft mit hoherer Motordrehzahl anféhrt und auch
haufiger schaltet mit entsprechend hdherer Reibarbeit der
Kupplung. AuBerdem ist die VerschleiBreserve fiir kleine
Kupplungen vielfach geringer, '

Zur Kupplungsauslegung sind daher fir die Anfahrt in der
Ebene Werte fiir die spez. Arbeitsbelastung entsprechend der
dick ausgezogenen Linie anzustreben. Nicht Uberschritten
werden sollten die Werte entsprechend der strichpunktierten
Linte.

Das obere Teilbild zeigt die Arbeitsbelastung bei Anfahrt am
Berg. Die Werte liegen im wesentlichen unterhalb der Grenze
von 300 Nm/cm®. Die mittlere Arbeitsbelastung ist hier iiber
den gesamten Bereich nahezu konstant. Lediglich bei den drei
Fahrzeuggruppen > 1,8 bis 2 1tr., 2,2 und 2,4 Ttr. wird der
Grenzwert weit iUberschritten. Es handelt sich hierbei um
Dieselfahrzeuge mit ungiinstiger Untersetzung im Antriebs-
strang und gegeniiber Normalauslegung begrenzter Steigfihig-
keit bzw. begrenzter zuldssiger Anhdngerzuglast.

2. Sichere Ubertragung des Motordrehmoments

Das Motordrehmoment muB auch unter extremen Bedingungen
sicher {ibertragen werden. Als MaBstab gilt die Rutsch-
sicherheit, d.h. das Verhdltnis zwischen dem Rutschmoment
der Kupplung und dem max. Motordrehmoment. Das Rutschmoment
selbst errechnet sich aus dem Reibradius, der AnpreBkraft
der Kupplung und dem Reibwert der Kupplungsbeldge.
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Gerechnet mit einem Reibwert von 0,27 soll die Rutsch-
sicherheit flir asbesthaltige Beldge min. 1,2 betragen. Fir
asbestfreie Beldge war unsere Forderung bisher min. 1,3, In
Zukunft kann zumindest fir einige asbestfreie Qualitdten
aufgrund der vorliegenden Testergebnisse wieder mit einer
Rutschsicherheit von 1,2 gerechnet werden.

In Bild 4 ist die Rutschsicherheit iber dem Hubraum der
Fahrzeuge aufgetragen. Der Mittelwert fiir die Hubraumklassen
ist jeweils durch ein Kreuz markiert. Wie ersichtlich, Tiegt
die mittlere Rutschsicherheit iiber 1,4. Eine Reduzierung der
Rutschsicherheit und damit Senkung der AnpreBkraft bis zu

25 % wdre in vielen Fdllen vorstellbar.

3. Geringe Verluste im Ausriicksystem

Das Ausriicksystem besteht aus einer Reihe von Kraftiiber-
tragungselementen wie z.B. Hebel, Lagerstellen, Bowdenziige,
Riickstellfedern, die samtlich mehr oder weniger groBe Ver-
luste durch Reibung oder Elastizitédt bringen,

Diese Verluste sind teilweise sehr hoch und die Auswirkung
auf die Pedalkraft und den Kupplungskomfort erheblich.

Bei LuK wurden verschiedene mechanische und hydraulische
Ausriicksysteme vermessen. Die Ergebnisse zeigt Bild 5.

Die Tabelle - Bildmitte - zeigt den Gesamtverlust Vges’
aufgeteilt in Kraftverlust VF und Wegverlust VS. Die
ermittelten Gesamtverluste gehen bei hydraulischen Ausriick-

systemen bis 40 %, bei mechanischen bis 55 %. Bie Auswirkung
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auf die Pedalkraft ist im Teilbild oben dargestellt. Die
gestrichelte Linie zeigt den theoretischen Pedalkraftveriauf
iiber dem Pedalweg, wie er sich rechnerisch aus der Ausriick-
kraft der Kupplung und der Ubersetzung des Ausriicksystems
ohne Verluste ergibt. Die ausgezogene Kennlinie stellt einen
gemessenen Pedalkraftverlauf dar. An diesem Beispiel wird
die Auswirkung der Verluste deutlich. Die gemessene Pedal-
kraft ist ca. 50 % und der gemessene Pedalweg ca. 40 %
groBer als im verlustfreien System.

In vielen Fillen ist mit vertretbarem Aufwand ein wesent-
Ticher Verlustabbau mdglich. So ergibt z.B. eine Reduzierung
des Gesamtverlustes im Ausriicksystem von 50 % auf 40 % eine
Pedalkraftsenkung um 20 %. Hier ist oftmals viel Teichter
eine Pedalkraftsenkung zu erreichen als durch MaBnahmen im
Kupplungsbereich.

4. Belagfederkennlinie, Tellerfederkennlinie uﬁd
Kupplungsabhub

4.1 Zusammenhdnge in der Kupplung

Der Drehmomentaufbau beim Einkuppelvorgang sowie die Aus-
riickkraft sind abhdngig von der Belagfederkennlinie, der
Tellerfederkennlinie und dem Kupplungsabhub. Auf einige
wesentliche Aspekte des Eingriffsverhaltens von Kupplungen
wurde bereits im letzten Kupplungskolloguium unter dem Thema
'Betitigung und Eingriffsverhalten von Kfz-Trockenreibungs-
kupplungen' eingegangen, Damals wurde vor allem der EinfiuB
von Reibung und ETastizitdten im Ausriicksystem auf das
Einkuppelverhalten untersucht und dargestellt.
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Nachfolgend sollen die Einflisse der Belagfeder- und Teller-
federkennlinie sowie die GrioRe des Kupplungsabhubs auf die
Ausriickkraft und den Kupplungskomfort aufgezeigt werden.

Die Funktion der Kupplung und die Zusammenhdnge fir die
Ermittlung der Krifte sind in Bild 6 dargestellt. Die
Kupplung ist am Schwungrad befestigt. Zwischen der Druck-
platte der Kupplung und der Schwungradfidche ist die
Kupplungsscheibe eingespannt. Die Beldge der Kupplungs-
scheibe sind liber Federsegmente axial abgefedert. Die
Druckplatte wird lber eine Tellerfeder, die sich am Deckel
abstiitzt, gegen die Kupplungsscheibe gedriickt. Uber die
Zungen der Tellerfeder 13Bt sich die Kupplung ausriicken.

An der Kupplung wirken im wesentlichen drei Hauptkrdfte: die
Belagfederkraft, die Tellerfederkraft und die Ausriickkraft.
Diese drei Krdfte stehen in jedem Zustand, d.h. ausgerickt,
wihrend des Einriickvorganges und eingeriickt, im Momenten-
gleichgewicht. Es muB jeweils die Differenz von (Teller-
federkraft F, - Belagfederkraft FB) x Hebelarm a =
Ausriickkraft F, x Hebelarm b sein (Gleichung 1).

Daraus ergibt sich, daB die Differenz zwischen Tellerfeder-
und Belagfederkraft gleich ist der Ausriickkraft, multipli-
ziert mit dem Verhdltnis der Hebelarme, d.h. mit dem
Ubersetzungsverhdltnis der Tellerfeder in der Kupplung
(Gleichung 2).

Somit bestimmen die Differenz zwischen Tellerfeder- und
Belagfederkraft und das Ubersetzungsverhdltnis der Teller-
feder die Ausriickkraft der Kupplung (Gleichung 3).
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Es bedeutet auch, daB die Belagfederkraft FB gleich der
Tellerfederkraft FT
Hebelarm a ist {Gleichung 4). Aus dieser Beziehung 1&Bt sich

- Ausriickkraft FA x Hebelarm b/

wihrend des Einkuppelvorgangs die wirksame Belagfederkraft
und damit das Rutschmoment der Kupplung ermitteln.

In Bild 7 sind die Zusammenhdnge anhand der Kupplungskenn-
linie dargestellt. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf
der Tellerfederkraft dar. Zusdtzlich ist die Belagfeder-
kennlinie strichpunktiert eingezeichnet. Die Belagfeder-
kennlinie muB sich im Betriebspunkt mit der Tellerfeder-
kennlinie schneiden, da in diesem Zustand, d.h. ohne
Ausriickkraft, die Tellerfederkraft gleich der Belag-
federkraft sein muB. Aus der Differenz Tellerfederkraft
minus Belagfederkraft ergibt sich die AugrUckkraft,
multipliziert mit der Ubersetzung der Kupplung, im Diagramm
als ausgezogene Kurve,

Dies gilt flir die Annahme, daB sémtliche andere Elemente in
der Kupplung starr sind. Nur dann sind die Zusammenhinge
zwischen den Kriften und den zugehtrigen Wegen auf einfache
Weise zu ermitteln. Aufgrund von elastischen Verformungen
verschiedener Kupplungskomponenten in Verbindung mit der
nicht linearen Tellerfeder- und Belagfederkennlinie werden
die Zusammenhdnge komplexer.
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4.2 EinfluB der Belagfeder- und Tellerfederkennlinie auf das
Eingriffsverhalten

An Kupplungen wurden Messungen durchgefiihrt mit dem Ziel,
die Einflisse der Tellerfeder- und Belagfederungskennlinie
auf das Einkuppelverhalten bzw. den Rutschmomentaufbau zu
ermitteln. Hierzu wurden Kupplungen mit extremen Teller-
feder- und Belagfederkennlinien verwendet.

In Bild 8 sind im Teilbild links die Kennlinien der beiden
verwendeten Kupplungen dargestellt. Die Kupplung A hat eine
sog. steile Kennlinie, d.h. eine relativ groBe Steigung im
Betriebspunkt neu, die Kupplung B weist eine flache Kenn-
linie mit entsprechend kleiner Steigung auf. Die VerschleiB-
reserve der Kupplung B ist dadurch, wie aus dem Diagramm zu
erkennen ist, geringer als bei der Kupplung A.

Im rechten Teilbild sind unterschiedliche Belagfederungs-
kennlinien dargestellt. Die Kupplungsscheibe 1 zeigt einen
stark progressiven Verlauf mit sehr flacher Steigung am
Anfang, die Kupplungsscheibe 2 hat im Gegensatz hierzu eine
sehr geringe Progressivitadt.

Im folgenden Bild 9 ist fiir die Kombination beider Kupp-
Jungsscheiben 1 und 2 mit beiden Kupplungen A und B der
Eingriffsverlauf bzw. Rutschmomentaufbau gegeniibergestellt.
Wie das Diagramm zeigt, haben die Kupplungen A und B bei
gleicher Belagfederungskennlinie einen absolut gleichen
Eingriffsverlauf, obwohl sie extrem unterschiedliche
Tellerfederkennlinien aufweisen. Den entscheidenden EinfluB
hat jeweils nur die Belagfederungskennlinie.

1 0008/5/01.88/54 3
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Es muB hieraus gefolgert werden, daB die Form der Teller-
federkennlinie, nidmlich steil oder flach, praktisch keinen
EinfluB auf den Rutschmomentaufbau, d.h. das Einkuppel-
verhalten der Kupplung hat.

4.3 Ausriickkraftvergleich

Fiir die in der vorhergehenden Untersuchung verwendeten
Kupplungen A und B, d.h. mit sehr steiler bzw. flacher
Tellerfederkennlinie, ist der Ausriickkraftverlauf in Bild 10
fiir die Kupplungsscheibe mit stark progressiver Kennlinie
dargestellt.

Das obere Teilbild zeigt die Ausriickkraft fiir die neue
Kupplung, das untere Teilbild die Ausriickkraft nach 1,5 mm
BelagverschleiB. Die Ausrilickkraft der Kupplung A mit steiler
Tellerfederkennlinie ist durchgezogen, die der Kupplung B
mit flacher Kennlinie gestrichelt ausgefiihrt.

Man sieht, daR die steile Tellerfederkennung groBe Vorteile
fiir die Ausrickkraft der neuen Kupplung bringt. Im Neu-
zustand ist die Kupplung A mit ca. 1100 N Ausriickkraft
erheblich giinstiger als die Kupplung B mit etwa 1500 N. Bei
BelagverschleiB steigt jedoch die Ausrlickkraft der Kupplung
A infolge der steileren Tellerfederkennlinie stdrker an als
die der Kupplung B. Nach 1,5 mm BelagverschleiBl verbleibt
fiir die Kupplung A immer noch ein geringfiigiger Vorteil
{siehe Diagramm unten).

Damit spricht alles fur eine relativ steile Tellerfeder-
kennlinie.

10006/5/01.86/S+5
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4.4 EinfluB des Kupplungsabhubs bzw. der Hebeliibersetzung in
der Kupplung und der Belagfederkennlinie auf den Komfort

Zur besseren Darstellung des Einflusses der Belagfeder- und
Tellerfederkennlinie auf das Eingriffsverhalten und die
Ausriickkraft wurden im vorhergehenden Abschnitt Kupplungen
mit gleich groBem Abhub verwendet.

Anhand der Momentengleichung fiir die Krdftebestimmung (Bild
6, Gleichung 3) wurde gezeigt, daB die Ausriickkraft der
Kupplung direkt vom Hebellbersetzungsverhdltnis der Kupplung
abhangiq ist, die Ausriickkraft also mit wachsendem {ber-
setzungsverhdaltnis abnimmt. Gleichzeitig reduziert sich der
Kupplungsabhub.

Die Frage ist nun: Wie wirkt sich die Reduzierung des
Kupplungsabhubs auf den AnpreBkraftanstieg und damit den
Drehmomentaufbau beim Einkuppeln, d.h. auf den Kupplungs-
komfort aus?

Als typisches Beispiel werden zundchst zwei gedriickt
ausgeriickte Kupplungen K1 und K2 mit extrem unterschied-
1ichem Druckplattenabhub von 1,75 und 1,35 bei 7 mm Aus-
riickweg gegeniiberstellend untersucht.

Um einen aussagefdhigen Vergleich zu erhalten, wird fir
beide Kupplungen die gleiche Tellerfederkennlinie, wie sie
in Bild 11 gezeigt ist, eingesetzt,

Bild 12 zeigt die Belagfederkennlinien der verwendeten
Kupplungsscheiben mit einer Belagfederung von 1,0 mm bzw.
0,7 mm.
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In Bild 7 wurde anhand der Kennlinien der Zusammenhang von
Tellerfederkraft, Ausriickkraft und Belagfederkraft, die
gleich der AnpreBkraft ist, aufgezeigt. Da fir das
Eingriffsverhalten und die Ausriickkraft nur der Bereich
rechts der durch den Betriebspunkt gehenden senkrechten
Linie wesentlich ist, soll nachfolgend nur auf diesen
Bereich eingegangen werden.

Bisher wurden die Elastizitdaten der Kupplungselemente nicht
beriicksichtigt.

Bild 13 zeigt das betreffende Kennlinienfeld ohne die
Wirkung der Belagfederung, jedoch unter Beriicksichtigung der
sonstigen Elastizitdten im KraftfluB der Kupplung. Uber dem
Ausriickweg ist die Ausriickkraft strichpunktiert, die wirk-
same AnpreBkraft gestrichelt und der Abhub der Druckplatte
als durchgezogene Linie aufgetragen. Die wirksame Anpref-
kraft der Druckplatte, nachfolgend kurz AnpreBkraft genannt,
fi11t bei Ausriickbeginn nicht schlagartig, sondern erst nach
einem bestimmten Ausriickweg - im gezeigten Beispiel etwas
mehr als 2 mm - auf Null ab. Hierfir sind die elastischen
Verformungen in der Kupplung wie Durchbiegung der
Tellerfederzungen, Federung des Kupplungsgehduses und
Flastizitat in der Tellerfederlagerung verantwortlich, die
wie eine lineare Belagfederung wirken. Beim Einkuppeln
erfolgt also der AnpreBkraftanstieg auch ohne Belagfederung
nicht schlagartig, sondern nahezu linear lber einen Teil des
Einrlickweges. Dieser Weganteil wird um so groBer, je
elastischer die Kupplung wirkt. Ein weiches Einkuppel-
verhalten wird durch die Elastizitdt der Kupplung meist
jedoch nicht erreicht. Man benttigt zusdtzlich die
progressiv belaggefederte Kupplungsscheibe.

10006/5/0%.86/S+5
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In Bild 14 ist das Kennlinienfeld der Kupplung mit der in
Bild 11 dargestellten Tellerfederkennlinie unter Beriick-
sichtigung der Kupplungselastizitdt und der Wirkung der
Belagfederkraft gezeigt. Die einzelnen Kennlinien sind fiir
die neue Kupplung durchgezogen und fir 1,5 mm Belagver-
schleiB gestrichelt gezeichnet.

Beim Ausriicken entlastet die Druckplatte die Kupplungs-
beldge. Dabei fallt die AnpreBkraft, die immer gleich der
Belagfederkraft ist, vom Betriebspunkt beginnend mit
zunehmendem Ausriickweg gegen Null ab. Bei weiterer Weg-
vergrgBerung, ca. ab 5 mm Ausriickweg, hebt die Druckplatte
von den Kupplungsbeldgen ab und bildet einen freien
Liiftspalt, der gleich dem Druckplattenabhub minus Belag-
federweg ist.

Wir sehen, daB der AnpreBkraftanstieg durch die Wirkung der
Be1agfederkraft‘gegenuber dem vorhergehenden Beispiel ohne
Belagfederung schon sehr viel friiher beginnt. Der Anstieg
ist zunichst sehr flach und wachst mit zunehmendem Einrilick-
weg progressiv. Die Kennlinien flir die AnpreSkraft und den
Liftspalt zeigen fiir den Neuzustand und 1,5 mm Belagver-
schleiB einen im wesentlichen parallelen Verlauf. Sie sind
durch die grioBeren elastischen Verformungen, bedingt durch
die hoheren Tellerfeder- und Ausriickkrdfte bei Verschleif,
lediglich axial etwas verschoben, Die Ausriickkraft ist wegen
der angenommenen steilen Tellerfederkennlinie bei VerschleiB
hoher als im Neuzustand.

Da die Verhialtnisse zwischen Neuzustand und 1,5 mm Belag~
verschleiB fiir die Kupplungsbeispiele dhnlich sind, wird
beim nachfolgenden Vergleich der AnpreBkraft und des
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Liftweges auf die Darstellung bei 1,5 mm Belagverschleifl
verzichtet.

Bild 15 zeigt den Vergleich der gedriickten Kupplungs-
aggregate K1 und K2 unterschiedlichen Abhubes. Es hat K]
einen groBen Abhub und groBe Belagfederung, K2 einen relativ
kleinen Abhub und entsprechend kleine Belagfederung. Der
Verlauf der AnpreBkraft der Druckplatte auf die Kupplungs-
scheibe iliber dem Ausriickweg und auch der Liiftspalt sind
nahezu identisch, obwohl die Kupplungen im Abhub stark
differieren,

Man sieht hieraus, daf bei richtiger Anpassung der Belag-
federkennlinie an den Druckplattenabhub eine gleiche
Einriickcharakteristik erreicht wird, unabhdngig von der
GroBe des Abhubes, d.h. das Anfahrverhalten des Fahrzeuges
hdngt nicht von der GroBe des Abhubes ab,

Der Vergleich der Ausriickkrdfte der behandelten Kupplungen
ist in Bild 16 gezeigt. Wie zu erwarten war, besitzt die
gedriickte Kupplung K2 mit dem kleinen Abhub und reduzierter
Belagfederung gegeniiber der Kupplung K1 mit dem groBen Abhub
und der grofien Belagfederung eine wesentlich niedrigere
Ausriickkraft.

Theoretisch ist zu erwarten, daB die beiden Kupplungen ein
gleichwertiges Einkuppelverhalten zeigen. Sie wurden zur
Bestdtigung im gleichen Fahrzeug bewertet. Fiir K1 lag die
Pedalkraft bei 130 N und fiir K2 bei ca. 100 N. Das
Einkuppelverhalten war in beiden Fdllen gut. In der Tendenz
lag aber die Kupplung K2 mit dem kleinen Abhub und kleiner
Belagfederung glinstiger,

10006¢5/01.86/5+ 3
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Dies ist ursidchlich auf die niedrigeren Krédfte und dadurch
gegebenen geringeren Reibungsverluste zuriickzufiihren, die
eine feinfiihligere Betdtigung der Kupplung gestatten.

4.5 Vergleich der gedriickten mit der gezogenen Kupplung

Im allgemeinen wird angenommen, daB eine gezogene Kupplung
eine wesentlich giinstigere Ausriickkraft hat als eine
gedriickte. Deswegen wird in Bild 17 ein gezogenes
Kupplungsaggregat K3 mit dem gedriickten Aggregat K2 aus dem
vorhergehenden Beispiel verglichen. Beide Kupplungen haben
gleichen Abhub, gleiche Tellerfeder- und gleiche Belag-
federkenniinien.

{ber den ersten Teil des Einkuppelwegs verlduft der
AnpreBkraftanstieg bei beiden Kupplungen parailel, d.h.
beide Kupplungen haben in diesem Bereich gleich gutes
Einriickverhalten. Zum Ende des Einriickwegs steigt bei der
gezogenen Kupplung'die AnpreBkraft steiler an. Dies kann
geringfiigige Nachteile flir die Einkuppeleigenschaften bet
fast geschlossener Kupplung zur Fo?ge haben.

Den Vergleich der Ausriickkrdfte zwischen der gezogenen
Kupplung K3 und den gedriickten Kupplungen K1 und K2 zeigt
Bild 18. Die gedriickte Kupplung K1 mit dem groBen Abhub und
groBer Belagfederung hat - wie erwartet - die hichste
Ausriickkraft, Wie schon in Bild 16 gezeigt, besitzt die
gedriickte Kupplung K2 mit dem kleinen Abhub und reduzierter
Belagfederung eine um ca. 20 % reduzierte Ausriickkraft. Die
Ausriickkraft der gezogenen Kupplung K3 liegt gegeniiber K2
nur um ca. 12 % niedriger.
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Damit wurde nachgewiesen, daB die GroBe des Kupplungsabhubs

keinen Einflufl auf das Einkuppelverhalten, wohl aber auf die
Ausriickkraft und den Einkuppelkomfort hat und bei richtiger

Auslegung einer gedriickten Kupplung nahezu die Ausriickwerte

einer gezogenen Kupplung erreicht werden.

5. Zusammenfassung und SchluBfoligerung

Im Rahmen der Arbeit wurden die wesentlichen Faktoren fiir
die Auslegung der Kupplung, insbesondere niedrige Ausriick-
kraft und Einkuppelkomfort, dargestellt.

Die fir die Dimensionierung der Kupplung wichtigen Gr&Ben
wie Arbeitsbelastung bei der Anfahrt und Rutschsicherheit
wurden flr eine Vielzahl von auf dem Markt befindlichen
Personenkraftwagen analysiert. Auf die teilweise groBen
Verluste im Ausriicksystem wurde hingewiesen.

Anhand von Berechnungen und Messungen wurde der EinfluB der
Tellerfeder-, der BelagfederkennTinie und des Kupplungs-
abhubs sowie deren gegenseitiges Zusammenwirken analysiert.
Die Resultate wurden anhand von typischen Beispielen
verglichen,

Es wurde gezeigt, daB vielfach noch erhebliche Miglichkeiten
zur Optimierung der Kupplung gegeben sind.

Zur Auslegung sollen nachfolgende Werte beachtet werden:

1D006/5/01 B6/S+5
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5.1 Angemessene Lebensdauer

Die spezifische Arbeitsbelastung soll folgende Grenzwerte
nicht iiberschreiten (Bild 19):

a) Anfahrt in der Ebene:
Hubraumabhsngige Grenzwerte: 22 Nm/cm® - 40 Nm/cm®

b) Anfahrt am Berg bei 26 % Steigung: 300 Nm/cm®.

5.2 Sichere Ubertragung des Motordrehmoments

Fir eine sichere Ubertragung des Motordrehmoments ist eine
Rutschsicherheit von 1,2 erforderlich. Wesentlich hdhere
Werte sind zu vermeiden, um die Krdfte in der Kupplung
niedrig zu halten.

5.3 Geringe Verluste im Ausriicksystem

Ausriicksysteme haben hdufig hohe Verluste. Im allgemeinen
kann LuK auf deren Gestaltung keinen EinfluB nehmen. Fiir den
Automobilhersteiler bestehen hier noch Reserven zur Senkung
der Ausriickkraft.

1 0006/5/01 86/S+S
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5.4 Belagfederkennlinie, Tellerfederkennlinie und
Kupplungsabhub

a) Belagfederkennlinie

Das Einkuppelverhalten wird im wesentlichen von der
Belagfederkennlinie bestimmt. Als vorteilhaft erweisen
sich Kennlinien mit stark progressivem Verlauf. Der
Beginn der Belagfederkennlinie soll mdglichst flach
sein.

b) Tellerfederkennlinie

Der Verlauf der Tellerfederkennlinie hat keinen
signifikanten EinfluB auf das Einkuppelverhalten, wirkt
sich jedoch auf die Ausriickkraft und VerschleiBreserve
der Kupplung aus. Fir optimalen Komfort im Neuzustand,
begrenzten Anstieg der Ausriickkraft bei VerschleiB und
ausreichende VerschleiBreserve sollte die Tellerfeder
ein Kraftverhidltnis von etwa 1 : 0,6 zwischen Teller-
federkraftmaximum und -minimum haben.

c) Kupplungsabhub
Durch Reduzierung des Kupplungsabhubs kann die Ausriick-
kraft ohne Minderung des Einkuppelkomforts meist
wesentlich reduziert werden.

Empfohlen wird ein Abhub von ca. 1,2 mm,

Die Belagfederkennung muB dann dem reduzierten Abhub
angepalt werden.
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Gezogene Kupplungen

Bei gezogenen Kupplungen kann die Ausriickkraft gegeniiber
gedriickten Kupplungen um ca. 12 % bei vergleichbarem
Abhub vermindert werden, die u.U. im komplizierteren
Ausriicksystem wieder verlorengehen.

Als Vorteile der gezogenen Kupplung bleiben:
- einfacherer Aufbau und bessere Kiihlung der Tellerfeder

- léngere Tellerfederkennlinie moglich und damit hohere
VerschleifBreserve

Als Nachteile der gezogenen Kupplung sind zu beachten:
- aufwendigeres Ausriickersystem

- schwierige Montage und Demontage von Motor und
Getriebe

- groBerer axialer Trennweg zwischen Motor und Getriebe
erforderlich durch den an der Kupplung befestigten
Ausriicker

Damit bietet sich eine gezogene Kupplung sinnvoll
eigentlich nur fiir die Bewdltigung extrem hoher
Leistungen bei begrenztem Einbauraum an, d.h.
beschrankt sich auf grofe Kupplungen mit hoher Bean-
spruchung und groBer notwendiger Verschleifireserve.

1 0006/5/01.86/S+5S




Angemessene Lebensdauer

Sichere Ubertragung des Motordrehmoments
Geringe Verluste im Ausrucksystem
Niedrige Ausruckkraft

Gutes Trennverhalten

Stofifreies Einkuppeln

0104 86|  Auslegungskriterien von Kupplungen




Motordrehzahl nuet

zur Rechnung als
J / konstant angenommen

U} Getriebeeingangs -
drehzahl
Fahrzeuggeschwindigkeit

#" “Reibarbeit = Arbeitsbelastung A
1'21'5 ' Z;I.i-'

N

Motor -Getriebedrehzahl
_ Fahrzeuggeschwindigkeit
>

11
O

t=ts
S M x Qret x dt

Arbeitsbelastung A= 3

spez. Arbeitsbelastung a= —é—:-JF— S M x Wret. x dt

Motordrehzaht bei Anfahrt in der Ebene

ot =1g Motordrehzahl bei Mdmax. +1000 [U/min |

Motordrehzahl bei Anfahrt am Berg bei 26% Steigung
nMo+=—16- Motordrehzaht bei Mdmax + 2 000 [U/min]

Spez. Arbeitsbelastung

020486 beim Anfahrvorgang
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gemessene Pedalkraft
100 ——
S—

/ = Yt
20 / theoretische Pedalkraft

Pedalkraft F[N]

- T
Pedalweg s [mm]

Verluste

Ausricksystem Vees % |V % |Vs %

Mechanisch 32 +55120+35(15 +30
Hydraulisch |28 +40 | 15 +20 |15 = 25

gemessene Pedalkraft- theoretische Pedalkraft

Ve = gemessene Pedalkraft

x 100 %

_ gemessener Pedalweg - theoretischer Pedalweg 100%
gemessener Pedalweg X

(100 - Ve ){100-V5) o,
100

Vs

‘VGES= 100

0504 86 Verluste im Ausrucksystem




Ausrickkraft Fa

Tellerfederkraft Fr

|-c1 b ——=

Hebelarm a Hebelarm b

e
Belagfederkraft Fg.
Momentengleichgewicht
(Fr -Fg)a=Fy xb Gleichung 1
Fr -Fg = FA x% Gleichung 2
Fa=(Fr-Fg )-ﬂb-- Gleichung 3
Fg = Fr -Fa X% Gleichung &

06 04 86

Momentengleichgewicht in der Kupplung
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e Kupplung A
steile Tellerfederkennlinie
——== Kupplung B
flache Tellerfederkennlinie
1500 p— — =
— - _——
- ”~
=
:§ 500
é / neue Kupplungsscheibe
I
Ausrickweg [mm]
2000
= 1500
E
=< 1000 | 3
3 / nach 1,5mm Belagverschleill
vl _
= 500/
0 ¥ 2 ¥ ,L.. ¥ .6 $ .B
Ausrickweg [mm ]
Ausrickkraftvergleich
10 04 86 Kupplung A zu Kupplung B
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12501

100071

7501

5001

Ausrickkraft [N]

2501

. 6 ¢
Ausrickweg [mm ]

Kupp lungsaggreqat

——K1: gedriickt, 1,75 mm Abhub
— — —K2: gedriickt, 1,35 mm Abhub

16 04 86 Ausriickkraftvergleich von K1 und K2
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12501

g 10007
2 7501
i
g 5001
<
2501
L
Ausrickweg [mm ]
Kupp lungsaggregat
= K1: gedruckt, 1,75Smm Abhub
—— =K2 : gedriickt, 1,35 mm Abhub
—-—-K3: gezogen , 1,35mm Abhub
18 04 86| Ausrickkraftvergleich von K1, K2 und K3




- Spez. Arbeitsbelastung :

bei Anfahrt in der Ebene : |
hubraumabhdngig von 22 Nm/cm2+ 40 Nm /cm?

bei Anfahrt an 26% Steigung:
max. 300 Nm / cm?
- Rutschsicherheit min. 1,2

- Steilheit der_Tellerfederkennlinie Fmax. : Fmin. =1:0,6

- Kupplungsabhub ca. 1,2mm

19 04 86 Empfohlene Auslegungskennwerte




